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(54) Dosiervorrichtung 

(57) Dosierventil mit 

einem Ventilraunn (18) mit einer Ventilnadel (7), die 
zusammen mit der GehSusewand ein Ventil dar- 
stellt, welches durch Federkrafte geschlossen und 
Ober eine Elongation eines druckvorgespannten 
Piezoaktors (4) und eine entsprechende Hubbewe- 
gung der Ventilnadel (7) zu 6ffnen ist, 
einem Aktorraum (17) mit dem Piezoaktor (4), 
wobei ein Hydraufikkolben (1) den Piezoaktor (4) 
abstutzt. der Hydraulikkolben (1) zusammen mit 
dem Geh§use (2) eine Hydraulikkammer (3) bildet, 
und der Aktorraum (17) mit der Hydraulikkammer 
(3) hydraulisch gedrosselt verbunden ist, 
einem axial flexiblen Dichtelement (26) , welches 
den Aktorraum (17) gegen den Ventilraum (18) 
abdichtet, 

einem mit der Hydraulikkammer (3) in Verbindung 
stehenden Ausgleichsraum (13), 
wobei der Aktorraum (17), die Hydraulikkammer (3) 
und der Ausgleichsraum (13) mit einer unter Druck 
stehendem Hydraulikflussigkeit gefullt sind, derart, 
daB dadurch ein dynamisch steifes Lager fOr den 
Piezoaktor (4) und ein L^ngenausgleichselement 
fur zeitlich ISngere VorgSnge bildet. 
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Beschr ibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dosi rvorrichtung 
mit einem elektromechanischen Aktor, der eine Ventil- 
nadel antreibt 5 
[0002] Bei einer Dosiervorrichtung mit einem elek- 
tromechanischem Aktor als Antriebselement mu3 dar- 
auf geachtet werden, daB 

der Aktor gegenuber dem zu dosierenden Fluid - im io 
foigenden Dosierfluid genannt - geschutzt ist, 
eine Zugspannung am Aktor vermieden wird, 
vorhandene Diclitelemente eine hohe mechani- 
sche Nachgiebigkeit in Bewegungsrichtung aufwei- 
sen. so da3 eine LSngenkompensation zum is 
Ausgleich thermischer und druckbedingter LSngen- 
anderungen und zum Ausgleicli herstellungsbe- 
dingter Langenstreuungen nicht behindert wird, 
eine hinreichende Druckfestigkeit der Diclitele- 
mente gegeben ist, 20 
eine geeignete Kompensation druckbedingter 
Krafte und/oder thermisclier und/oder durch Alte- 
rungs- und Setzeffekte bedingter Krafte bzw. LSn- 
genanderungen, zum Beispiel auf eine Ventilnadel, 
gegeben ist, 25 
eine hohe Zuverlassigkeit der DichteJemente hin- 
sichtlich einer Leakage garantiert ist, 
eine hydraulische LSngenkompensation im typi- 
schen Temperaturtntervall von -40** bis +150* Cel- 
sius gewShrleistet ist. 30 

[0003] Beispielsweise wirkt aufgrund einer druck- 
belasteten FlSche eines Ventiltellers eines nach auBen 
6ffnenden Dosierventils bei einem hohen Druck des 
Dosierfluids eine hohe in Offnungsrichtung wirkende 35 
Druckkraft, wetehe zu einer Leakage des Dosierfluids 
nach auBen fOhrt. 

[0004] Aus DE 43 06 072 C2 ist eine nach auBen 
offnende Dosiervorrichtung bekannt, bei der ein Piezo- 
aktor eine Ventilnadel uber eine Hydraulikkammer hub- 40 
ubersetzt antreibt. Der Piezoaktor ist in einer separaten 
Kammer untergebracht und durch O-Ringe gegenuber 
der Hydrautikflussigkeit abgedichtet. Der Piezoaktor 
wird mittels einer Tellerfeder unter einer Druckvorspan- 
nung gehalten und stutzt sich dazu am GehSuse ab. 45 
[0005] Aus DE 43 06 073 C1 ist ein nach innen off- 
nendes Einspritzventil bekannt, bei dem der Aktor 
ebenfalls in einem separaten Raum untergebracht ist 
und gegenuber den verwendeten Russigkeiten durch 
Abdichtringe abgedichtet ist. Auch hier wird der Piezo- so 
aktor am GehSuse abgestutzt und mittels einer Tellerfe- 
der druckvorgespannt- Eine Dehnung des Aktors wird 
uber einen Kolben-in-Kolben-Antrieb mit Hubumkehr in 
einen Hub einer Ventilnadel umgesetzt. 
[0006] Aus EP 0 21 8 895 Bl ist ein ZumeBventil zur 55 
Dosierung von Flussigketten oder Gasen bekannt. bei 
dem s\ch ein Vielschicht-Piezoaktor innerhalb eines 
Kraftstoff befullten Bohrungsabschnitts befindet, und 



eine EndflSche des Piezoaktors mit einer nach auBen 
dffnenden Ventilnadel verbunden ist, wMhrend das 
andere Ende des Piezoaktors mit einem DSmpfungskol- 
ben verbunden ist, welcher einen DSmpfungsraum 
begrenzt Der DSmpfungsraum ist uber mindestens 
einen Drosselspalt mit einem Ausgleichsraum verbun- 
den. wobei das vom Dampfungsraum, Drosselspalt und 
Ausgleichsraum zur Verfugung gestellte Volumen flQs- 
sigkeitsgefullt und hermetisch abgeschlossen ist 
[0007] Ein ist eine Aufgabe der vortiegenden Erfin- 
dung. eine Dosiervorrichtung mit einer hydraulischen 
LSngenkompensation bereitzustellen, wetche eine lang- 
same Langenkompensation auf einfache Weise reali- 
siert. 

[0008] Es ist auch eine Aufgabe, eine Moglichkeit 
zur Dosierung mit einer hohen Prazision bereitzustel- 
len. 

[0009] Diese Aufgabe wird mittels etner Dosiervor- 
richtung gemaB Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausge- 
staltungen sind den jeweiligen Unteranspruchen 
entnehmbar. 

[0010] Mittels der Dosiervorrichtung soH eine unter 
Druck stehendes Dosierfluid dosiert abgebbar sein. z. 
B. ein Kraftstoff wie Benzin oder Diesel zur Kraftstoffein- 
spritzung. Die Dosiervorrichtung einen Ventilraum in 
einem Gehause auf, in den eine Ventilnadel aufnehm- 
bar ist, 

[0011] Die Ventilnadel stellt zusammen mit einer 
Wand des GehSuses ein Ventil dar, z. B. ein nach 
auBen offnendes Tellerventil oder eine nach innen 6ff- 
nenede Einspritzoffnung. Das Ventil ist durch Feder- 
krafte. die direkt oder indirekt auf die Ventilnadel wirken, 
verschlteBbar und uber eine Elongation eines Piezoak- 
tors und eine entsprechende Hubbewegung der Ventil- 
nadel zu dffnen. Der Piezoaktor ist zur Vemneidung 
einer schSdlichen Zugspannung druckvorgespannt. 
[0012] Der Piezoaktor befindet sich in einem Aktor- 
raum, wobei ein in Langsrichtung, die der hauptsachli- 
chen Dehnungsrichtung entspricht, des Piezoaktors 
wirkender Hydraulikkolben den Piezoaktor zur der Ven- 
tilnadel abgewandten Seite abstutzt. Der Hydraulikkol- 
ben bildet zusammen mit dem Gehause eine 
Hydraulikkammer, welche mit dem Aktorraum uber eine 
Passung zwischen Hydraulikkolben und Gehause mit- 
einander hydraulisch gedrosselt verbunden sind. Dabei 
beinhaltet die hydraulische Drosselung selbstverstand- 
lich, daB sie uber die radiale Passungsbreite steuerbar 
ist 

[0013] Weiterhin ist ein axial flexibles Dichtelement 
vorhanden, welches den Aktorraum gegen den Ventil- 
raum hermetisch abdichtet, so daB kein Flussigkeits- 
austausch zwischen Aktorraum und Ventilraum 
stattfinden kann. Die Wahi eines axial flexibles Dichtele- 
mentes ist nicht eingeschr&nkt und kann z. B. einen 
Metall-, Gummi- oder Plastik-Balg oder auch eine Mem- 
bran umfassen. 

[0014] Mit der Hydraulikkammer steht ein Aus- 
gleichsraum in hydraulischer Verbindung. Der Aus- 
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gleichsraum mu8 nicht im GehSuse angebracht sein, 
sondern kann beispielsweise auch als eine separate, 
mit Zuleitungen mit der Hydraulikkammerin Verbindung 
stehende Kammer ausgefuhrt sein. 

[0015] Der Aktorraum, die Hydraufikkammer und s 
der Ausgleichsraum sind mit einer unter Druck stehen- 
den Hydraulikflussigkeit gefOItt, so da3 das System 
Hydraulikkammer - Ausgleichsraum - Aktorraum - 
Hydraulikflussigkeit ein dynamisch steifes Lager fur den 
Piezoaktor und ein LSngenausgleichselement fur zett- io 
lich langere VorgSnge bildet. Selbstverst§ndlich umfaBt 
dieses System auch zwischen den RSumen wirkende 
hydraulische Verbindungen. 

[0016] Diese Dosien/orrichtung besitzt den Vorteil. 
da3 sie keine Dichtungen aufweist, so daB sie sehr war- is 
tungsanm ist 

[0017] Weiterhin ergibt sich der Vorteil, da3 ein 
Kraftegleichgewicht am Piezoaktor einfach herstellbar 
ist, und ein Kraftegleichgewicht an der Ventilnadel 
durch Wahl des Dichtelementes einstellbar ist. z. B, 20 
durch Wahl eines hydraulischen Durchmessers bei Ver- 
wendung eines Metallbaigs als Durchfuhrung fur die 
Ventilnadel. 

[0018] Auch kann vorteil hafterweise ein dauerhaf- 
ter Grunddruck in der Hydraulikkammer aufrechterhal- 25 
ten werden, wwodurch eine gleichbleibende und vom 
Kraftstoff druck unabhSngige Funktion der Dosiervor- 
richtung ermSglicht wird. 

[0019] Durch den Grunddruck ergibt sich weiterhin 
der Vorteil, daB die Hydraulikkammer kurzfristig hohe 30 
Zug- und Druckkrafte aufnehmen kann, wodurch eine 
SchlieBen des Ventils sehr vie! schneller (typischer- 
weise fOnfmal bis zehnmal schneller9 erfolgen kann, 
[0020] Vorteilhaft ist ebenfalls die durch den Druck 
der Hydraulikflussigkeit bedingte hydraulische Druck- as 
vorspannung des Piezoaktors, well dadurch kein Verlust 
in einer Uaslenkung des Piezoaktors auftritt. 
[0021] Auch kann der Piezoaktor bei direktem Kon- 
takt mit der Hydraulikflussigkeit vorteilhaft gekuhit wer- 
den. 40 
[0022] Es ist vorteilhaft. wenn die Hydraulikkammer 
mit dem Ausgleichsraum direkt mittels einer Drossel- 
bohrung, z. B. einer IVIikrobohrung, verbunden ist, weii 
sich so eine weitgehende Unabhingigkeit von der Vis- 
kositat der Hydraulikflussigkeit und damit von der Tem- 45 
peratur ergibt. 

[0023] Es ist auch gunstig, wenn die Hydraulikkam- 
mer mit dem Ausgleichsraum uber die Passung zwi- 
schen Hydraulikkolben und GehSuse und uber eine den 
Aktorraum und den Ausgleichsraum verbindende so 
Verbindungsleitung hydraulisch verbunden ist, was in 
der Herstellung einfacher ist als die Einbringung einer 
speziellen Dross Ibohrung. 

[0024] Die Hydraulikflussigkeit ist gunstigerweise 
ein Silikonol, welches sehr gute dielektrische und inerte ss 
Eigenschaften aufweist. Unter SilikonSlen werden vor 
allem polymere Dimethylsiloxane verstandene. Beson- 
ders vorteilhaft ist es, wenn das SilikonSI im Grundzu- 



stand blasenfrei eingefullt wird. 

[0025] Es wird. insbesondere in einem Kraftstoff- 
Einspritzventil, bevorzugt, wenn der Druck der Hydrau- 
likflussigkeit im Bereich von 1 bar bis 20 bar. insbesond- 
ere 10 bar bis 20 bar, liegt. Dabei ist is im besonderen 
MaBe vorteilhaft, wenn der Druck der HydraulikflQssig- 
keit durch die Federeigenschaften eines Baigs, ins- 
besondere eines Metallbaigs, erbracht wird, der zur 
Abdichtung der Hydraulikkammer dient. Noch vortell- 
hafter ist es, wenn zur Aufbringung des Druckes zusStz- 
lich ein Federelement vorhanden ist. 
[0026] Die Ventilnadel ist gunstigerweise mit einer. 
FuBplatte des Piezoaktors verschweiBt, so daB eine 
Spaltfederung minimiert wird und gleichzeitig der Piezo- 
aktor vor ungunstigen Spannungsuberhdhungen 
geschutzt ist. 

[0027] Es ist vorteilhaft, wenn der Piezoaktor ein 
piezoelektrischer Mehrschichtaktor ist. 
[0028] Es ist auch vorteilhaft, wenn der Piezoaktor 
mittels einer Ruckstellfeder druckvorgespannt wird, z. 
B. einer im Aktorraum eingebrachten Feder, wetchesich 
am Gehause und an der FuBplatte abstutzt. 
[0029] Zur einfachen Herstellung und verlustfreien 
Kraftubertragung ist es gunstig, wenn der Piezoaktor in 
eine Rohrfeder, insbesondere eine Schlitz-Rohrfeder, 
eingebracht ist und von dieser druckvorgespannt wird. 
[0030] Es ist zur verbesserten Druckvorspannung 
und zur Kapselung des Piezoaktors vorteilhaft, wenn 
der Piezoaktor in einen Balg, insbesondere einen 
Metalibalg. eingebracht ist und von diesem druckvorge- 
spannt wird, Bei hemnetischer VerschweiBung teilt der 
Balg den Aktorraum in einen Aktor-Innenraunn und 
einen dagegen hydraulisch abgedichteten Aktor- 
AuBenraum. Der Aktor-AuBenraum weist die Eigen- 
schaften des Aktorraums in Beziehung auf Befullung 
und hydraulische Verbindungen auf, wahrend der der 
Aktor-lnnenraum abgeschiossen ist. Dadurch ist es 
moglich, die statischen und dynamischen Eigenschaf- 
ten der Dosiervorrichtung zu erhalten, und gleichzeitig 
den Piezoaktor zu schutzen. Dieser Schutz kann unter 
anderem daruber geschehen, daB eine gegenuber dem 
Aktor chemisch inerte Atmosphere im Aktor-lnnenraum 
hergestellt wird und dadurch, daB nun durch -einen 
Druckunterschied zwischen Aktor-AuBenraum und 
Aktor-lnnenraum eine zusatzliche Oruckkraft auch den 
Piezoaktor ausgeubt wird. 

[0031] Es ist dabei gunstig, falls der Aktor-innen- 
raum, der den Piezoaktor umschlieSt. keine Hydraulik- 
flussigkeit aufweist, sondern bevorzugt eine inerte 
Flussigkeit Oder ein inertes Gas. hingegen der Aktor- 
AuBenraum mit der Hydraulikflussigkeit befullt ist. 
[0032] Zur einfachen Herstellung. Kapselung und 
Druckvorspannugn ist es besonders vorteilhaft, wenn 
der Aktor-lnnenraum mit Luft Oder SchweiBgas unter 
Atmosph§rendruck bef ullt ist. 

[0033] Zur Kra^fteeinstellung an der Ventilnadel ist 
es vorteilhaft, wenn das axial flexible Dichtelement, wel- 
ches den Aktorraum gegen den Ventilraum trennt,.ein 



3 



5 



EP 1 079 098 A2 



6 



Federbalg, insbesondere ein weiterer Metallbalg ist, der 
einerseits an der Ventinade! und andererseits am 
Gehause angelenkt ist Dies wird z. B. dadurch verwirk- 
licht, daB der Metallbalg als DurchfOhrung der Ventilna- 
del vorgesehen ist In diesem Fall ist es besonders 5 
vorteilhaft, daB der hydraulische Durchmesser d2 des 
Metallbaigs mit dem Durchmesser d1 der Offnung des 
Telierventils, der Dichtlinie, abstimmbar. Bel einer 
Abstimmung gemSB der Beziehung d1 = d2 wird gOn- 
stigerweise keine zusStzliche Kraft auf die Ventilnadel w 
ausgeubt. Es kann aber auch eine Wahl von d1 < d2 zur 
Herstellung einer zusStzlichen SchlieBkraft an der Ven- 
tilnadel gOnstig sein, z. B. bei einem hSheren Druck des 
Dosierfluids, 

15 

Rguria zelgt ein Dosierventil mit 

einem Piezoaktor, einer Ventil- 
nadel und einem Hydraulik- 
dSmpfungssystem, wobei die 
Hydraulikkammer mit dem 20 
Aktorraum im verbunden ist, 

Figurib zeigt einen der in Figur la 

beschriebenen Dosiervorrich- 
tung entsprechenden Quer- 
schnitt innerhalb einer 25 
Ventilkammer, 

di Figuren 2a und 2b . zeigen Prinzipskizzen zur Defi- 
nition von in dieser Beschrei- 
bung verwendeten GroBen, 

Figur 3 zeigt ein System entsprechend 3o 

Figur 1, wobei im Gegensatz 
dazu die Ventilnadel und der 
Piezoaktor nicht fest miteinan- 
der verbunden sind, 

Rgur 4 zeigt ein Dosierventil entspre- 35 

chend Figur 1 , wobei die Ver- 
bindung zwischen der 
Hydraulikkammer und Aus- 
gleichsraum iiber eine 
Systemdfchtspalt-Ausgleichs- 40 
bohrung geschieht, 

Figur 5 zeigt ein System entsprechend 

Figur 1, wobei im Gegensatz 
dazu die Ventilnadel und der 
Piezoaktor nicht fest miteinan- 45 
der verbunden sind. 

[0034] Rgur 2a zeigt als Seitenansicht in Schnitt- 
darstellung ein GehSuse 101, welches einen in einer 
Bohrung axialverschiebbar angeordneten Hydraulikkol- so 
ben 103 enthSlt. Durch den Hydraulikkolben 103 wird 
eine Bohrung des GehSuses 101 in eine Hydraulikkam- 
mer 131 und eine Arbeitskammer 161 unterteilt. Im 
Arbeitsraum 161 ist der Hydraulikkolben 103 durch 
einen bezuglich der l_angsachse der Bohrung rotations- 55 
symmetrischen Metallbalg 25 mit dem GehSuse 101 
verbunden. Durch den Metalibalg 25 wird die Arbeits- 
kammer 161 wiederum in einen Aktor-lnnenraum 81 



und in einen Aktor-AuBenraum 82 unterteilt. 
[0035] Ober eine Zuleitung 19 wird der Hydraulik- 
raum 131 und dadurch durch eine Passung zwischen 
Hydraulikkolben 103 und GehSuse 101 der Aktor- 
AuBenraum 82 mit einem Druck pA beaufschlagt. In die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel ist keine weitere Zuleitung 
zum Aktor-AuBenraum 82 gegeben. 
[0036] Der vom Aktor-AuBenraum 82 abgetrennte 
Aktor-lnnenraum 81 stehe unter einem Druck pi, wobei 
gelte pi ^ pA. Dadurch wirkt auf den Metallbalg 25 die 
Druckkraft Fp. welche fur den Fall pA > pi den Metall- 
balg 25 komprimiert. Die auf den Hydraulikkolben 103 
ausgeubte Kraft Fp entspricht also der Vektoraddition 
der auf die Oberfl^che des Hydraulikkolbens 103 wir- 
kenden KrSfte. 

[0037] In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Hydraulikkolben 103 gestuft mit einem groBeren Durch- 
messer und einem kleineren Durchmesser ausgefuhrt, 
wobei der Metallbalg 25 einerseits an der AuBenseite 
des Hydraulikolbens 103 am kleineren Durchmesser 
angebracht ist und andererseits bei gleichem Durch- 
messer an einer umlaufenden Nase des GehSuses 1. 
[0038] Der hydraulische Durchmesser dh bzw. der 
hydraulische Querschnitt Ah (auch wirksamer Balg- 
querschnitt genannt) ergibt sich aus der Kraft Fp nach 
der Formel 

Fp = rc • dh^/4 • {pA-pl) = Ah • (pA - pi). (1) 

[0039] Dabei gilt unter der Bedingung pA > pi im all- 
gemeinen dh > kleinerer Durchmesser des Hydraulikol- 
bens 103. Dies liegt unter anderem daran, daB die 
Wellen der Metallbaigs 25 durch die Druckdifferenz in 
axialer Richtung zusammengedruckt werden. 
[0040] Eine weitere Beschreibung des hydrauli- 
schen Querschnitts Ah wird in: Witzenmann GmbH: 
MetallbSlge, 1997. Seiten 82 und 101, gegeben. 
[0041] SelbstverstSndlich gelten die gleichen 
ZusammenhSnge auch fur andere AusfOhrungen von 
Balgen, z. B. Plastikbalge. 

[0042] In Figur 2b ist der in Bezug auf das Krafte- 
gleichgewicht zu Figur 2a analoge Fall eines Hydraulik- 
kolbens 104 gegeben. welcher aber nun auf der der 
Hydraulikkammer 103 abgewandten Seite nicht mit 
einem Metallbalg 25 verbunden ist, sondern auf einem 
zweiten Zulauf 22 auf liegt, wobei der zweite Zulauf 22 
unter einem Druck pi steht Der Hydraulikkolben 104 
weist einen hydraulischen Durchmesser dh auf. 
[0043] Figur la zeigt als Schnittdarstellung in Sei- 
tenansicht eine Dosiervorrichtung als Einspritzventil fur 
Kraftstoff mit einem hydraulischen Langenausgleichs- 
element. 

[0044] Das Langenausgleichselement umfaBt 
einen Hydraulikkolben 1 einer Antriebseinheit. der 
zusammen mit dem GehSuse 2 des Dosierventils eine 
Hydraulikkammer 3 bildet. Der Hydraulikkolben 1 weist 
einen Durchmesser d4 auf. Die Hydraulikkammer 3 ist 
uber eine gedrosselte Verbindung in Form einer engen 
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Passung 21 zwischen Hydraulikkoiben 1 und GehSuse 
2 mit einem Aktorraum 1 7 verbunden. 
[0045] Im Aktorraum 1 7 befindet sich ein piezoelek- 
trischer Multilayeraktor (PMA) 4, vorzugsweise in Nie- 
dervolttechnik, als Teil der Antriebseinheit Der PMA 4 5 
ist uber den Hydraulikkoiben 1 und eine FuBplatte 5 
innerhalb eines Metallbaigs 25 mit hydraulischem 
Durchmesser d3 hermetisch dicht eingeschweiBt 
Durch den Metallbalg 25 wird der Aktorraum 17 in einen 
Aktor-lnnenraum 23, der den PMA 4 umfaBt und der w 
nicht mit Hydraulikflussigkeit gefullt ist, und einen Aktor- 
AuBenraum 24, der mit der HydraulikflOssigkeit gefullt 
ist, unterteilt. Der Aktor-lnnenraum 23 ist bevorzugt 
unter AtmosphSrendruck mit Luft gefullt. 
[0046] Die VerschweiBung des Metallbaigs 25 ist 75 
gunstig zur Abdichtung des Piezoaktors 4 gegenuber 
der Hydraulikflussigkeit und zur Vermeidung eines 
Prellvorgangs zwischen der Antriebseinheit und einer 
Ventilnadei 7. Zudem wird durch den Metallbalg 25 der 
PMA 4 unter einer Druckvorspannurlg (typischenveise 20 
ca. 500 N) gehalten. 

[0047] Die FuBplatte 5 kann wahlweise so gestaltet 
sein, daB sie gemeinsam mit dem Ventilgeh&use 2 als 
Fuhrung fur die Ventilnadei 7 dient. Dies erfordert eine 
Fuhrung der FuBplatte 5 innerhalb des Aktorraums 17, 25 
wobei die Fuhrung der Ventilnadei 7 an ihrem SuBeren 
unteren Ende ausreicht. Diese Fuhrung bewirkt eine 
Stabilisierung der Ventilnadei 7. 

[0048] In den Ventilkorper ist ein Ventilsitz 9 einge- 
arbeitet, der zusammen mit dem am unteren Ende der 30 
Ventilnadei 7 befindlichen Ventilteller 1 0 ein Tellerventil 
btldet. Der Durchmesser des Ventilsitzes 9 , der dem 
§uBeren Durchmesser des Tellerventils entspricht, wird 
als Dichtlinie d1 bezeichnet. 

[0049] Eine druckvorgespannte ROckstellfeder 8 35 
h§lt das Tellerventil mit einer Ruckstellkraft Fr im Aus- 
gangszustand der Dosiervorrichtung, bei dem dieser 
kontrahiert ist, geschlossen. Die ROckstellfeder ist am 
Gehause 2 und an der FuBplatte 5 abgestutzt. 
[0050] Ein Teil der Ventilnadei 7 ist von einem Ven- 40 
tilraum 18 umgeben, der durch die Ventilnadei 7 und 
das GehSuse 2 gebildet wird. Der Ventilraum 18 wird 
hier durch eine Bohrung gebildet, in der die Ventilnadei 
7 weit gefuhrt wird. Er ist mittels einer Fluid- bzw. Kraft- 
stoffzufuhrung 19 druckbeaufschlagbar und mit dem 45 
Tellerventil hydrauiisch verbunden, so daB bei geoffne- 
tem Tellerventil, d. h. wenn der Ventilteller 10 vom Ven- 
tilsitz 9 abgehoben ist, ein Fluidstrom vom Ventilraum 
18 zum Tellerventil flieBt und das Dosierfluid Qber das 
Tellerventil nach auBen abgegeben wird. so 
[0051] Der Ventilraum 1 8 ist gegenuber dem Aktor- 
raum 17 durch eine in Verschiebungsrichtung der Ven- 
tilnadei 7 flexible Abdichtung, hier: ein weiterer 
Metallbalg 26 mit hydraulischem Durchmesser d2, her- 
metisch abgedichtet. Der weitere Metallbalg 26 wird 55 
durch dichtende SchweiBnShte an seinem unteren 
Ende mit der Ventilnadei 7 und an seinem oberen Ende 
mit dem GehSuse 2 verbunden, so daB seine AuBen- 



seite dem Druck des von der Fluid- bzw. KraftstoffzufOh- 
rung 19 angelieferten Dosierfluids ausgesetzt ist und 
seine Innenseite dem Niederdruck ph der HydraulikflOs- 
sigkeit. Der hydraulische Durchmesser d2 des Metall- 
baigs d2 ist mit der Dichtlinie d1 abstimmbar. Bei einer 
Abstimmung gemiB der Beziehung d1 = d2 wird keine 
zusStzliche Kraft auf die Ventilnadei 7 ausgeObt Es 
kann aber auch eine Wahl von d1 < d2 zur Herstellung 
einer zusStzlichen SchlieBkraft an der Ventilnadei 7 
gunstig sein, z. B. bei einem hfiheren Druck des Dosier- 
fluids. 

[0052] Moglichst nahe am Ventilteller 10 ist auch 
die Fuhrung der FuBplatte 5 plaziert, entsprechend die- 
ser Figur derart ausgebildet ist, daB sie bei gedffnetem 
Tellerventil den Flussigkeitsstrom nicht drosselt (siehe 
Schnitt 1-1 in Rgur lb). 

[0053] Der Aktor-AuBenraum 24 steht uber eine 
Ausgleichsbohrung 20 mit einem Ausgleichsraum 13 in 
ungedrosselterfluidischer Verblndung. Dadurch werden 
Kompressionseffelcte der im Aktor-AuBenraum 24 
befindlichen Hydraulikflussigkeit vermieden, z. B. bei 
Verschiebung von im Aktorraum 17 befindlichen Ele- 
menten. 

[0054] Der Ausgleichsraum 13 wird durch das 
GehSuse 2 und eine flexible, hermetisch dichte Abdich- 
tung nach auBen hin gebildet. Die flexible Abdichtung 
wird in dieser Figur durch einen Metallbalg 14 darge- 
stellt werden, der mit einer AbschluBscheibe 15 seinem 
an einem Ende und an seinem anderen Ende mit dem 
Geh§use 2 verschweiBt ist. Es kann aber beispiels- 
weise auch eine Metall-, Gummi- oder Kunststoffmem- 
brane (z. B. Blasenspeicher) zum Einsatz kommenj da 
es sich ledigtich um flexible Niederdruckabdichtungen 
handeit. Das Ausgleichsvolumen des Ausglerchsrau- 
mes 13 kSnnte auch durch einen Kolben mit O-Ring- 
dichtung abgeschlossen werden. Der Ausgleichsraum 
13 dient dazu, eine Volumenanderung der Hydraulik- 
flussigkeit im Aktorraum 17 , z. B. aufgrund einer Lan- 
genkompensation oder -einer thermische Volumen- 
anderung, ohne einen signifikanten Druckanstieg aus- 
zugleichen. 

[0055] Die Hydraulikkammer 3, die Ausgleichsboh- 
rung 20. der Ausgleichsraum 13 und der Aktor-AuBen- 
raum 24 sind im -Grundzustand des Dosierventils 
blasenfrei mit der Hydraulikflussigkeit gefullt. Die 
Hydraulikflussigkeit wird beispielswerse durch eine wei- 
che Druckfeder 16 unter einen geringen Vordruck ph 
von ca. 1 bar bis 20 bar, vorzugsweise 1 0 bar bis 20 bar, 
versetzt. Die Druckfeder 16 ist zwischen demGehSuse 
und der AbschluBscheibe 15 eingespannt. Wenn die 
Fedenwirkung der flexiblen Abdichtungen, hier: der 
MetallbSlge 14,25,26, selbst ausr-eicht, um die Hydrau- 
likflussigkeit hinreichend unter Vorspannung zu setzen, 
kann auf eine zusatzliche Feder 16 verzichtet werden. 
[0056] Mittels des Vordrucks ph wird eine schadli- 
che Kavitation in der Hydraulikkammer 3 vemrteiden. 
Zudem wird auf den Piezoaktor 4 eine hydraulische 
Druckkraft^d = ph • ;c • dS /4 = 15 N brs 300 N in axia- 
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ler Richtung ausgeObt, mittels der eine SchSdigung 
durch eine Zugspannung weiter verringerbar ist. Die 
hydraulische Druckkraft Fd wird additiv zur Federkraft 
Fd. 

Weiterhin wird durch den Vordruck eine kleine Menge 5 
der Hydraulikflussigkeit. die wShrend der Sffnungs- 
phase des Dosien/entils aus der Hydraulikkammer 3 
durch die Drosselblende in den Ausgletchsraum 13 
gedrangt wird. wShrend der Phase, in der das Einspritz- 
ventil geschlossen ist, wieder zurOck in die Hydraulik- w 
kammer 3 gefuhrt. Dabei wird die Antriebseinheit 
wieder in die Ausgangsposition gebracht. 
[0057] Zur Wirkungsweise, Insbesondere der 
Hydraulikkammer 3 des hydraulischen LSngenaus- 
gleichselements, ist folgendes zu sagen: Das LSngen- is 
ausgleichseiement soil innerhalb einer typlschen 
Einspritzzeit von beispielsweise 1 bis 5 ms als steifes 
Lager wirken. Die Kraft der Ruckstellfeder 8 von ca. 50 
bis 150 N und zusStzlich die auftretenden Beschleunl- 
gungskrSfte, die wahrend des Offnens und des Schlie- 20 
Bens des Venttis innerhalb der Schaltzeit wirken, soil 
das LSngenausgleichselement ohne nennenswerten 
EinfluB auf die H6he der Hydraulikkammer 3 aufneh- 
men. Die Schaltzeiten liegen typischerweise im Berelch 
von 1 00 bis 200 urns, die Etnspritzzeiten zwischen 1 ms 2S 
und 5 ms. 

[0058] Thermlsche LangenSnderungen hingegen, 
die in Zeitspannen von etiichen Sekunden bis Mlnuten 
stattfinden, soli das Ausgleichseiement durch Aus- 
tausch von Hydraulikflussigkeit mit dem Ausgleichs- 30 
raum 13 abfangen. 

[0059] In dieser Figur wird durch die enge Passung 
21 die oben beschriebene gewunschte Charakteristik 
des hydraulischen Lagers erzielt. Dazu ist es ndtig, die 
Passung 21 derart auszulegen, daB binnen typischer 35 
Etnspritzzeiten praktisch kein Austausch der Hydraulik- 
flussigkeit stattfinden kann. Andererserts soil der FIOs- 
sigkeitsaustausch aber binnen typischer Zetten fur 
thermische LangenSnderungen ungehindert stattfin- 
den. 40 
[0060] Die Hydraulikkammer 3 besitzt aufgrund der 
Kompressibilitat der Hydraulikflussigkeit eine Steifigkelt. 
die um so hSherer ist, je geringer die H5he der Hydrau- 
likkammer 3 ausgelegt ist Daher sollte die Hydraulik- 
kammer 3 nicht hoher als zum Ausgleich von 45 
Fertigungstoleranzen und thermischen LangenSnde- 
rungen unbedingt ndtig ausgelegt werden. 
[0061] Auch sollte das Ausgietchsvotumen so 
gering wle m6giich gehalten werden. damit die zusatzli- 
chen thermische Volumen§nderung der Hydraulikflus- so 
sigkeit uber den typischen Temperaturtereich von -40** 
bis +150° Celsius moglichst gering gehalten wird und 
vom flexiblen Dichtelement. dem Metallbalg 14, ohne 
nennenswerte DruckSnderung in der Hydraulikflussig- 
keit abgefangen wird. 55 
[0062] Bel einem Einspritzvorgang wird der PMA 4 
uber seine elektrischen Anschlusse 41 elongiert. Auf- 
grund der kurzen Zeitdauer des Einspritzvorgangs (typi- 



scherweise 1 ms £ 5 ms mit einer Dauer des 
Stellvorgangs zwischen 100 p.m und 200 fim) verhSIt 
sich die Hydraulikkammer 3 in sehr guter NSherung 
steif, so daB der PMA 4 daran abgestOtzt wird. Die Deh- 
nung des PMA 4 (typischenweise zwischen 30 jim und 
60 ^im) wird also fast vollstSndig in elnen Hub der Ven- 
tilnadel 7 umgewandelt. Die Ventilnadel 7, und damit 
der Ventilteller 10, wird vom Dichtsitz 9 abgehoben, 
wodurch das Tellerventii geoffnet wird. Vom Ventilraum 
18 flieBt Dosierfluid durch die weite Passung zwischen 
Ventilnadel 7 und Geh§use 2 zum Tellerventii und wird 
von dort nach auBen abgegeben. Uber die Zuleitung 1 9 
wird der Ventilraum 18 mit Dosierfluid nachgefullt; 
[0063] Zum AbschluB eines Einspritzvorganges, 
wenn der PMA uber seine elektrischen Anschlusse 41 
entladen und somit kontrahiert. Dadurch wird der Ventil- 
teller 10 auf den Dichtsitz 9 aufgesetzt, und Tellerventii 
wird geschlossen. Die Ruckstellung der Ventilnadel 7 
geschieht dabei vor allem durch ein hydraulische Druck- 
vorspannung des PMA sowie den Druck von Ruckstell- 
feder 8 und die Metallbalg 25. 

[0064] Die Hydraulikkammer 3 ist aufgrund ihrer 
hohen Steifigkeit und insbesondere des Drucks der 
Hydraulikflussigkeit kurzfristig in der Lage, auch hohe 
ZugkrSfte aufzunehmen. 

[0065] Zur Auslegung der Hydraulikkammer 3 die- 
nen folgende Abhangigkeiten: 

dertypische Durchmesser d4 des Hydraulikkolbens 
1 und der Hydraulikkammer 3 betragt: d4 = 1 8 mm, 
woraus eine zugehorige Kolbenftache Ak = 254 
mm^ folgt. Die typische Kammerhohe hk betragt 
500 um, und eine typische Kompressibilitat x 
Hydraulikflussigkeit betragt x = 1 -10'^ m^/N . Die 
minimale Steifigkeit (Federkonstante) c^ der 
Hydraulikkammer 3 errechnet sich daraus zu: 

= Ak/(x • hk) « 500 N/^im. (1) 

[0066] Es folgt fur die den Hubverlust Axl aufgrund 
der Steifigkeit der Hydraulikkammer 3 bei einer mittle- 
ren von der Hydraulikkammer 3 wShrend des Einspritz- 
vorganges zu tragenden Kraftdifferenz AF = 200N , daB 
Axl = AF / ck = 0,4 ^m . 

[0067] Der Hubverlust Ax2 aufgrund des Flussig- 
keitsstroms Ql durch die Passung 21 wShrend derZeit 
t eines Einspritzvorgangs errechnet sich aus 
Ax2 = AV/Ak , mit AV dem VolumenveriusL Es gift, daB 
AV = Ql • t fiir ein typisches Silikondl (z. 8. Baysilone 
M 50), mit 

Ql = 2,5 • n • d4 •h^ • AP / (12 • n • 

mrt radialer Passungsbreife hs 2 mjti, Druckdifferenz 
AP = AF/Ak < 8 bar, kinematische ViskositSt v (bei T = 
1 40 ^C) = 1 0 mm^/s und Dichte p (bei T == 1 40 ^'C) = 0,87 
g/cm^ und daraus dynamische VlskositSt r] (bei 140 *'C) 
= V • p = 8,7 mPa • s und LSnge 1 der Passung in axialer 
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Richtung = 10 mm. Es folgt, da3 der Hubverlust Ax2 der 
Dosiervorrichtung durch Volumenverlust der Hydraulik- 
kammer 3 Kleiner als 0,02 m betrSgt 
[0068] Der gesamte Hubverlust Ax = Axl + Ax2 
< 0,5 ist somit fOr den Betrieb der in dieser Figur 5 
dargesteltten Dosiervorrichtung ausreichend klein. 
[0069] In Figur lb ist ein Querschnitt entlang einer 
in Figur la eingezeichneten Ebene I dargestellt 
[0070] Man erkennt einen ringfSrmigen Querschnitt 
des GehSuses 2, in dem eine Ventilnadel 7 mit quadra- io 
tischem und an den Ecken abgerundeten Querschnitt 
eingebracht ist. Mittels dieser Anordnung ist es mfiglich, 
die Ventilnadel 7 mit guter Genauigkeit zu fuhren und 
gleichzeitig einen gro3en Volumenstrom von Dosierfluid 
an der Ventilnadel 7 zu garantieren. is 
[0071] Figur 3 zeigt eine zur Dosiervorrichtung in 
Figur 1 a analoge Dosiervorrichtung, bei der der Metall- 
balg 25 nun durch eine Rohrfeder 6 ersetzt ist. Dabei 
steht der PMA 4 in direktem Kontakt mit der Hydraulik- 
flusstgkeit Als Hydraulikflussigkeit wird vorzugweise 20 
eine chemisch reaktiontrages Flussigkeit venwendetwie 
z. B. die aufgrund ihrer dielektrischen und inerten 
Eigenschaften hervorragend geeigneten SilikonSle 
(=polymere Dimethylsiloxane). 

[0072] Die Rohrfeder 6 besitzt gegenuber dem 25 
Metallbalg 25 den Vorteil, da3 sie vergleichsweise 
preiswert ist insbesondere eine Schlitzrohrfeder ISfSt 
sich einfach in hohen Stuckzahlen herstellen. 
[0073] Durch den direkten Kontakt des PMA 4 mit 
der Hydraulikflussigkeit ergibt sich gunstlgerweise eine 30 
sehr gute Abfuhrung der am PMA 4 erzeugten 
Joule'schen VerlustwSrme an die Umgebung. Zudem ist 
der PMA 4 hervorragend gegen Umwelteinflusse 
geschutzt. 

[0074] Figur 4 zeigt als Schnittdarstellung in Seiten- as 
ansicht eine Dosiervorrichtung, bei der im Gegensatz 
zur Dosiervorrichtung in Figur 1a der Ausgleichsraum 
13 mit dem Hydraulikraum 3 ausschlteOlich uber eine 
Drosselbohrung 12 zusammenhSngt, 

[0075] Bei Einsatz einer Drosselbohrung 12 wird 40 
die Drosselwirkung uberwiegend durch Turbulenzen 
erzeugt. Somit ist diese Funktion weitgehend unabh&n- 
gig von der ViskositSt der Hydraulikflussigkeit und damit 
von der Temp eratur. 

[0076] Die Viskositat von Hydraulikfluiden sinkt im 45 
kraftfahrzeugtechnisch relevanten Temperaturbereich 
von -40° bis + 150° Celsius typischerweise um den Fak- 
tor von 20 bis 50 bei Silikondlen und um einen Faktor 
von bis zu 100.000 bei Mineraldlen. 

[0077] Im Gegensatz dazu dient in der Patentschrift so 
EP 0 218 895 B1 und in Figur 3 der Ringspatt bzw. 
Dichtspalt des Hydrauiikkolbens als Drosselelement 
Die Drosselwirkung eines derarttgen Ringspaltes ist 
direkt proportional zur Viskositat und daher in hohem 
MaBe temperaturabh^ngig. as 
[0078] Die Drosselbohrung 12 ist bevorzugt als 
Mikrobohrung mit einem fur den kraftfahrzeugtechni- 
schen Einsatzfall typisch n Durchmesser zwischen 1 0 



^m und 50 \im. ausgefOhrt. Eine derartige Mikroboh- 
rung kann beispielsweise mit Hilfe der Lasertechnik 
Oder durch galvanisches Abscheiden von Nickel inner- 
halb bereits bestehender Bohrungen genau und repro- 
duzi rbar herg stellt werden. 

[0079] Rgur 5 zeigt als Schnittdarstellung in Seiten- 
ansicht eine Dosiervorrichtung, bei der im Gegensatz 
zur Dosiervorrichtung in Figur 3 der Ausgleichsraum 13 
mit dem Hydraulikraum 3 ausschlieBlich uber eine 
gedrosselte Bohrung 12 zusammenhangt 
[0080] Bei alien Ausfuhrungsformen kann setbst- 
verstandlich der Ausgleichsraum 13 auch aulBerhalb 
des Gehiuses 2 als separate, z. 6. mittels fester Leitun- 
gen verbundener, Kammer ausgefuhrt sein. Auch kann 
statt eines Ptezoaktors 4 ein anderer elektromechani- 
scher Aktor, z. B. ein elektro- oder magnetostriktiver 
Aktor, verwendet werden. 

Patentanspruche 

1. Dosierventi! zur Dosierung eines unter Druck 
stehenden Dosierfluids, aufweisend: 

einem Ventilraum (18) in einem GehSuse (2) 
zur Aufnahme einer Ventilnadel (7), die zusam- 
men mit einer Wand des Gehauses (2) ein Ven- 
til darstellt, welches durch Federkrafte 
geschlossen und Qber eine Elongation eines 
druckvorgespannten Piezoaktors (4) und eine 
entsprechende Hubbewegung der Ventilnadel 
(7) zu Sffnen ist, 

einem Aktorraum (17) zur Aufnahme des Pie- 
zoaktors (4), wobei ein in Langsrichtung des 
Piezoaktors (4) wirkender Hydraulikkolben (1) 
den Piezoaktor (4) zur der Ventilnadel (7) 
abgewandten Seite abstutzt, der Hydraulikkol- 
ben (1) zusammen mit dem GehSuse "(2) eine 
Hydraulikkammer (3) bildet, und der Aktorraum 
(17) mit der Hydraulikkammer {3) uber eine 
Passung (21) zwischen Hydraulikkolben (1) 
und Gehause (2) miteinander hydraulisch 
gedrosselt verbunden sind, 
einem axial flexiblen Dichtelement, welches 
den Aktorraum (17) gegen den Ventilraum (18) 
hermetisch abdichtet, 

einem mit der Hydraulikkammer <3) in Verbin- 
dung stehenden Ausgleichsraum (13), 
wobei der Aktorraum (17), die Hydraulikkam- 
mer (3) und der Ausgleichsraum (13) mit einer 
unter Druck stehenden Hydraulikflussigkeit 
gefullt sind, derart, daB das System Hydraulik- 
kammer (3) -Ausgleichsraum (13)- Aktorraum 
(17)- Hydraulikflussigkeit -ein dynamisch steifes 
Lager fOr den Piezoaktor (4) und ein LSngen- 
ausgleichselement fQr zeitlteh ISngere Vor- 
gSnge bildet. 

2. Dosierventi! nach Anspruch 1 , wobei die Hydrau- 
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likkammer (3) mit dem Ausgleichsraum (13) direkt 
mittels einer Drosselbohrung (12) verbunden ist. 

3. Dosierventil nach Anspruch 1, wobei die Hydrau- 
likkammer (3) mit dem Ausgleichsraum (13) Ober s 
die Passung (21) zwischen Hydraulikkolben (1) und 
GehSuse (2) und uber eine den Aktorraum (17) und 
den Ausgleichsraum (13) verbindende Verbind- 
ungsleitung (20) hydraulisch verbunden ist 

10 

4. Dosierventil nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei die Hydraulikflussigkeit ein im 
Grundzustand blasenfreies Stlikondl ist 

5. Dosierventil nach einem der vorhergehenden is 
Anspruche, wobei der Druck der Hydraulikflussig- 
keit im Bereich von 1 bar bis 20 bar, insbesondere 

10 bar bis 20 bar, liegt 

6. Dosierventil nach einem der vorhergehenden 20 
AnsprOche, wobei der Druck der HydraulikflQssig- 
keit durch die Federeigenschaften eines Metallbal- 
ges (14) ertDracht wrrd. der zur Abdichtung der 
Hydraulikkammer (13) dient 

25 

7. Dosierventil nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei zur Aufbringung des Druckes 
zusStzIich eine Feder (1 6) vorhanden ist 

8. Dosierventil nach einem der vorhergehenden 30 
Anspruche, wobei die Ventilnadel (7) mit einer FuB- 
platte (5) des Piezoaktors (4) verschwelBt ist 

9. Dosierventil nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, wobei der Piezoaktor (4) ein piezoeiek- 35 
trischer Mehrschichtaktor ist 

10. Dosierventil nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei dem der Piezoaktor (4) mittels einer 
Ruckstellfeder (8) druckvorgespannt wird. 40 

11. Dosierventil nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei dem der Piezoaktor (4) in eine 
Rohrfeder (6) eingebracht ist und von dieser druck- 
vorgespannt wird. 45 

12. Dosierventil nach einem der Anspruche 1 bis 
1 0, bei dem 

der Piezoaktor (4) in einen Metallbalg (25) ein- so 
gebracht ist und von diesem druckvorgespannt 
wird, und 

der Metallbalg (25) den Aktorraum ( 1 7) in einen 
Aktor-lnnenraum (23) und einen dagegen 
hydraulisch abgedichteten und Aktor-AuBen- ss 
raum (24) unterteilt. 
wobei 

der Aktor-lnnenraum (23) keine Hydraulikflus- 



sigkeit aufweist und den Piezoaktor (4) 
umschlieBt, und 

der Aktor-AuBenraum (24) mit der Hydraulik- 
flussigkeit befuitt ist. 

12. Dosierventil nach Anspruch 11, bei dem der 
Aktor-lnnenraum (23) mit Luft unter AtmosphSren- 
druck befuitt ist 

13. Dosierventil nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei dem das axial flexible Dtchtelement 
ein Federbaig. insbesondere ein weiterer Metall- 
balg (26) ist, der einerseits an der Ventinadel (7) 
und andererseits am GehSuse (2) angelenkt ist 

14. Dosierventil nach Anspruch 13, bei dem ein 
hydraultscher Durchmesser d2 des Federbaigs 
einem Durchmesser d1 einer Dichtiinte des Teller- 
ventils entspricht 



6 



BNSDOCIO: <EP t079098A2_l_> 



EP 1 079 098 A2 




9 



EP 1 079 098 A2 



FIG 2A FIG 2B 




BNSDOCIO: <EP 1079098A2J_> 



10 



EP 1 079 098 A2 




11 




12 



BNSOOCID: <EP 1079038A2J_> 



EP 1 079 098 A2 




13 



This Page Blank (uspto) 
(o^dsn) )|UDig eeod stm 



